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носа токсичных элементов потенциальную опасность представляет цинк. Усвоение растени-

ями тяжелых металлов максимально в первые годы размещения ОСВ, с годами концентрация 

их снижается и становится ниже фонового. 

По микробиологической характеристике патогенная микрофлора в изучаемом матери-

але не обнаружена и соответствует СанПиН 4630-88 «Санитарные правила и нормы охраны 

поверхностных вод от загрязнения» [3, 4]. Внесение ОСВ повышает уровень микробной засе-

ленности до эколого-трофического разнообразия, поэтому ОСВ, как мелиоранты отнесены к 

«загрязненным» по показателям «коли-титр». 

Комплексная оценка экологической безопасности использования ОСВ на породах 

шламохранилища ОАО «ЗСМК» показало, что этот нетрадиционный почвоулучшитель не 

может рассматриваться в качестве источника внесения дополнительного загрязнения при 

проведении рекультивационных работ. Содержание питательных элементов сформирован-

ных техноземах при размещении ОСВ повышается, что обеспечивает приживаемость и про-

израстание растительности. Подбор видового состава посеянных трав (злаков) определяется 

их устойчивостью к экстремальным условиям и почвоулучшающими свойствами (бобовые), 

что позволяет сформировать устойчивый фитоценоз в условиях неблагоприятного техноген-

ного воздействия отходов металлургического производства, что самым благопрятным обра-

зом может отразиться на экологическое состояние пригородной зоны г. Новокузнецка. 
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Аннотация. Проведено исследование физико-химических характеристик прокатной 

окалины и обезвоженного шлама газоочистки кислородно-конвертерного производства. 

Определены их химический, фазовый, гранулометрический составы и плотность. Установле-

но, что содержание общего железа в окалине составляет 73,3 %, в шламе – 41,2 %. Опреде-

лена технологическая целесообразность применения их в процессах металлизации. При этом 

необходимо предварительное брикетирование в смеси с углеродистым восстановителем. 
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Abstrsct. The research of physical and chemical characteristics of rolling scale and the de-

hydrated slime of gas purification of oxygen and converter production is conducted. Their chemi-

cal, phase, granulometric structures and density are defined. It is established that the content of the 

general iron in scale is 73.3%, in slime – 41.2%. The technological expediency of their application 

in metallization processes is defined. At the same time preliminary briquetting in mix with carbona-

ceous reducer is necessary. 

Keywords: rolling scale, the dehydrated gas purification slime, oxygen and converter pro-

duction, chemical, phase, granulometric structures. 

Введение 

В настоящее время известны следующие технологические варианты металлизации 

различного сырья [1-4]: 

1) Получение частично металлизованных материалов для доменных печей. 

2) Получение металлизованного продукта (губчатого железа) в твердом виде для пе-

реплавки в сталеплавильных агрегатах (температура 500-1000 
0
С). 

3) Получение металлизованного продукта в пластическом состоянии (получение 

кричного железа) для различных целей, в том числе как вариант пирометаллургического обо-

гащения труднообогатимых, бедных и комплексных руд (температура 1100-1400 
0
С). 

4) Получение жидкого металла (чугуна или полупродукта) для переплава в стале-

плавильных печах (температура выше 1200-1400 
0
С). 

Основными твердофазными процессами металлизации являются процессы Midrex, 

HyL, Danarex, Finmet и др. [5-9], а основными жидкофазными процессами восста-новления 

железа – Corex, Finex, Ромелт, Ausmelt, HIsmelt, TECHNORED и др. [2 - 4]. 

Металлизация мелкозернистых и порошкообразных оксиджелезосодержащих отходов 

является важным направлением в металлургии. По данным Всемирной ассоциации произво-

дителей стали (World Steel Association) [10] производство железа прямого восстановления за 

последние 10 лет выросло в мире на 18 %, в России – на 66 %, что говорит о чрезвычайно 

динамическом развитии данного направления. Особенно актуальной металлизация является 

для мини-заводов в связи с отсутствием в их составе агломерационного производства, позво-

ляющего металлургическим предприятиям полного цикла перерабатывать прокатную окали-

ну, шламы доменного и сталеплавильного производств и другие оксиджелезо-содержащие 

отходы. Актуальность проблемы обусловлена значительным количеством мини-заводов в 

мире – порядка одной тысячи [11], и, соответственно, значительным объемом образования 

оксиджелезосодержащих отходов. По прогнозам, в 2020 году более 50 % мирового произ-

водства стали будет обеспечено именно мини-заводами. На территории бывшего СССР уже 

построено 7 мини-заводов: в России (Комсомольск-на-Амуре, Калуга, Саратовская, Ростов-

ская и Тюменская области), в Белоруссии (Жлобин) и в Молдавии (Кишинев) [11, 12]. 

Для исследования процессов металлизации оксиджелезосодержащего техногенного 

сырья необходимо их физико-химическая аттестация. В качестве объекта исследования вы-
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браны прокатная окалина и шламы газоочистки кислородно-конвертерного цеха № 1 АО 

«ЕВРАЗ ЗСМК» (шлам ККЦ). Эти материалы исследовались и ранее рядом авторов [13-16], 

но приведенные данные либо противоречивы, либо недостаточно полны. 

Цель исследования 

Целью настоящей работы является исследование физико-химических характеристик 

прокатной окалины и обезвоженного шлама газоочистки кислородно-конвертерного произ-

водства (химического, гранулометрического и фазового составов, плотности) – перспектив-

ного техногенного оксиджелезосодержащего сырья для получения металлизованных брике-

тов, востребованных в производстве стали. 

Общая характеристика материалов и методы их исследования 

Прокатная окалина образуется в результате вторичного окисления поверхностного 

слоя металла при нагреве перед прокаткой. При нагреве 1 т стали образуется примерно 25-30 

кг окалины (2,5-3,0 %) [8]. По данным Всемирной ассоциации производителей стали (World 

Steel Association) [5], в мире ежегодно образуется до 50 млн. т прокатной окалины, в России 

– до 1,5 млн. т. На площадке строительного проката АО «ЕВРАЗ ЗСМК» за год образуется 

примерно 200 тыс. т прокатной окалины. По данным [6], в среднем на одном металлургиче-

ском мини-заводе производится 1,0-1,5 млн. т стального проката, следовательно, образуется 

примерно 25-45 тыс. т прокатной окалины. 

В настоящее время стандартной является следующая схема технологического обра-

щения с прокатной окалиной. 

1) Окалина первичных отстойников. Окалина является продуктом окисления наружного 

слоя раскаленного металла. Как правило, технологическая линия прокатных станов представ-

ляет собой цепь последовательно соединенных звеньев: нагревательная печь (колодец) – чер-

новая группа клетей – чистовая группа клетей – оборудование для порезки проката – холо-

дильник. Все звенья технологически связаны рольгангами. По всей технологической цепочке 

предусмотрены специальные подстановые тоннели, куда поступает использованная после 

охлаждения оборудования стана вода. Сюда же попадает и отделенная от прокатываемого ме-

талла окалина. Отделение окалины производится по всей технологической линии. После 

нагрева в печи или колодце слиток поступает на приемный рольганг, где предусмотрен отбой-

ник окалины. Окалина удаляется также гидросбивом, паровзрывным способом, окалинолома-

телями. Вся отделенная окалина поступает в подстановый тоннель и транспортируется водой в 

первичный отстойник окалины, расположенный в цехе и представляющий собой железобетон-

ный колодец прямоугольной формы с двумя рукавами — подводящим и отводящим. В отстой-

нике осаждаются наиболее крупные частицы окалины размером до 2,5 мм при среднем диа-

метре частиц 0,5-0,7 мм. Частицы окалины имеют пластинчатую форму. При истинной плот-

ности 4,6-4,9 г/см3 насыпная плотность составляет 1,57-1,37 г/см3. При большом поступлении 

смазочных материалов в отстойники в окалине обнаруживаются нефтепродукты, что отрица-

тельно влияет на дальнейшую ее утилизацию. В этой окалине содержится до 1,74-3,8 % масел. 

Из первичного отстойника окалина отгружается грейферным краном в вагоны. 

2) Окалина вторичных отстойников. После первичных отстойников вода с мелкими ча-

стицами окалины (менее 0,1 мм) поступает на промежуточную насосную станцию, а от нее под 

давлением подается на вторичные отстойники. Как правило, это многосекционные горизон-

тальные отстойники. На отстойнике предусмотрена система маслоудаления. Окалина вторич-

ных отстойников содержит повышенное количество нефтепродуктов и воды, что затрудняет ее 

подготовку и утилизацию. По этой причине этот материал утилизируется в среднем всего на 

75,1 %. Окалина из отстойника отбирается грейферным краном. Часть более крупной окалины 

отбирается из карманов секций и складируется на специальную площадку для подсушивания. 

По мере поступления вагонов она отгружается потребителям. Содержание нефтепродуктов в 

этой окалине составляет 1,8 %. Другая часть более мелкой окалины с содержанием нефтепро-

дуктов до 15 % складируется в бетонном бункере и периодически вывозится в отвал. 

Наиболее широкое применение окалина нашла в агломерационном производстве в ка-

честве железосодержащего компонента аглошихты. 
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Шламы кислородно-конвертерного производства образуются при мокрой газоочистке 

конвертерных газов. Шламы относятся к богатым (Feобщ = 55÷67 %) или относительно бога-

тым железом (Feобщ = 40÷55 %). При мокрой газоочистке образуется 10-30 кг шламов на 1 т 

выплавляемой стали (1-3 %) [9]. Следовательно, в мире образуется примерно 14,0 – 38,0 млн. 

т шламов ККЦ, в России – 0,5 – 1,5 млн. т. 

В настоящее время стандартной является следующая схема технологического обраще-

ния со шламами ККЦ. Шлам образуется в результате разбрызгивания сверху потока техниче-

ской воды на подающиеся в скруббер снизу конвертерные газы, содержащие высокодисперс-

ную пыль. Утилизация суспензии шлама проводится следующим образом. Шлам передается на 

комплекс обезвоживания, состоящий из радиального отстойника, вакуум-фильтров и сушиль-

ного барабана. В радиальном отстойнике происходит сгущение шламовой пульпы с 200 до 600 

г/л, в вакуум-фильтре суспензия шлама фильтруется до влажности 32-36 %, в сушильном ба-

рабане шламовая паста сушится при температуре 110-120 °С до влажности 8-10 %. Обезво-

женный шлам отгружается потребителю, а осветленная вода доочищается на магнитно-водных 

сепарационных установках и возвращается в оборотный цикл газоочистки. 

Наиболее широкое применение обезвоженный шлам нашел в агломерационном про-

изводстве в качестве железосодержащего компонента аглошихты. Удельный расход шлама 

может достигать 200 кг/т агломерата. Однако существенным недостатком данной технологии 

является тот факт, что в получаемом агломерате повышается содержание цинка и свинца, что 

недопустимо вследствие значительного влияния указанных примесей на кладку доменных 

печей. В связи с этим, предлагается ряд альтернативных технологий, таких, как схема с тер-

мообработкой шлама в барабанной вращающейся печи, схема с обработкой шлама азотно-

кислым отработанным травильным раствором на станции нейтрализации, а также комбини-

рованная двухстадийная схема с твердофазной металлизацией и удалением цинка из шлама и 

дальнейшее жидкофазное восстановление частично металлизованного полупродукта. Но не-

которые металлургические комбинаты, в частности АО «ЕВРАЗ ЗСМК», часть шлама сбра-

сывают в шламохранилища. Так, в шламохранилище АО «ЕВРАЗ ЗСМК» накоплено около 

2,7 млн. т железа в составе железосодержащих шламов. 

Следует отметить, что шламы газоочистки разных кислородно-конвертерных цехов 

значительно различаются по свойствам ввиду того, что используются различные технологии 

плавки, а также существует три технологии отвода и очистки отходящих конвертерных газов: 

1) системы, работающие с подсосом воздуха через зазор между конверте-ром и кот-

лом-охладителем и полным дожиганием в последнем оксида углерода, т.е. с коэффициентом 

расхода воздуха α > 1; 

2) системы, работающие без доступа воздуха в газовый тракт и без дожигания окси-

да углерода, т.е. при α < 0,15; 

3) системы, работающие с частичным дожиганием оксида углерода в котле-

охладителе конвертерных газов, т.е. при 1 > α > 0. 

При выборе между шламами ККЦ-1 и ККЦ-2 АО «ЕВРАЗ ЗСМК» остановились на 

шламе ККЦ-1 ввиду большего содержания в нем общего железа. 

При проведении анализа физико-химических свойств вышеуказанных материалов 

определялись следующие характеристики: химический, гранулометрический и фазовый со-

ставы, а также плотность. 

Определение химического состава проводилось по ГОСТ Р 52939-2008. Массовая до-

ля железа общего определялась по ГОСТ 23581.18-81 (Издание 1987 г. с изм. № 1 от мая 

1987 г.), массовая доля оксида железа (II) – по ГОСТ 23581.3-79 (Издание 1986 г. с изм. № 1 

от июля 1982 г. и № 2 от января 1986 г.), железа металлического – по ГОСТ 23581.11-79 (Из-

дание 1986 г. с изм. № 1 от января 1986 г.), мышьяка – по ГОСТ 23581.8-79 (Издание 1986 г. 

с изм. № 1 от января 1984 г. и № 2 от января 1986 г.), фосфора – по ГОСТ 23581.19-91, серы 

– по ГОСТ 23581.20-81 (Издание 1987 г. с изм. № 1 от мая 1987 г.), меди – по ГОСТ 23581.6-

79 (Издание 1986 г. с изм. № 1 от января 1984 г. и № 2 от января 1986 г.).  

Определение гранулометрического состава проводилось по ГОСТ-27562-87, фазовый 
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состав определялся методом рентгеновского анализа. Определение плотности проводилось 

по ГОСТ 26732-88. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Результаты определения химического состава прокатной окалины и шлама приведены в 

таблице 1. Из таблицы 1 видно, что прокатная окалина имеет большее содержание железа обще-

го (73,3 %), чем шлам ККЦ-1 (41,18 %). Следует отметить, что содержание железа общего в 

шламе ККЦ-2 составляет около 35 %. В распределении железа по оксидам наблюдается следу-

ющая картина: в прокатной окалине на долю FeO приходится 75,5 %, а на долю Fe2O3 – 20,86 

%; в шламе наоборот, на долю FeO приходится 4,69 %, а на долю Fe2O3 – 53,67 %. 

Таким образом, прокатная окалина является менее окисленной, чем шлам. Также сле-

дует отметить низкое содержание в прокатной окалине (менее 3 %) соединений, не содержа-

щих железо. В шламе, напротив, содержание CaO доходит до 20,59 %. Кроме того, в прокат-

ной окалине на порядок ниже содержание серы и фосфора – 0,036 % и 0,019 % соответствен-

но против 0,21 % и 0,15 % в шламе. Однако в шламе содержатся элементы и соединения, яв-

ляющиеся легирующими при производстве стали. Это соединения марганца, никеля, вана-

дия, хрома. Также в шламе содержится до 4,32 % общего углерода, в том числе до 0,82 % 

твердого углерода. Таким образом, и прокатная окалина, и шлам представляют интерес как 

оксиджелезосодержащее сырье для процесса металлизации. 

Таблица 1 – Химический состав прокатной окалины и шлама 

Химический состав, % Окалина Шлам 

Feобщ. 73,30 41,18 

Feпривед. Не опр.* 54,08 

Fe2O3 20,86 53,67 

FeO 75,50 4,69 

SiO2 2,24 1,47 

Al2O3 0,20 0,12 

CaO 0,24 20,59 

MgO 0,24 0,36 

K2O Не опр. 0,13 

Na2O То же 0,10 

TiO2 » 0,04 

Mn » 0,74 

MnO 0,66 Не опр. 

P 0,019 0,15 

Cr2O3 Не опр 0,016 

V2O5 То же 0,04 

Sобщ. 0,036 0,21 

SO3 Не опр. 0,07 

Sсульфид. То же 0,18 

BaO » < 0,01 

Ni » 0,012 

Cu » 0,03 

Zn » 0,28 

Pb » 0,09 

As » 0,0025 

Cобщ. » 4,32 

Cтв. » 0,82 

П.п.п. » 16,57 

* Не определялось 

Результаты исследования гранулометрического состава окалины и шлама приведены 
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в таблице 2. Из таблицы 2 видно, что шлам является более высокодисперсным материалом, 

чем прокатная окалина. 

Преобладающим минералом шлама является магнетит. Также присутствуют гематит, 

вюстит, кальцит, полевой шпат. Полученные данные хорошо согласуются с данными хими-

ческого анализа. Истинная плотность прокатной окалины составила от 4,6 до 4,9 г/см
3
, кон-

вертерных шламов – от 3,5 до 5,0 г/см
3
. Таким образом, плотность прокатной окалины и 

шлама ККЦ сопоставима. 

Проведенный анализ свойств указанного оксиджелезосодержащего сырья позволяет 

сделать вывод о целесообразности его использования в процессе металлизации. При этом 

более предпочтительно использование прокатной окалины ввиду большего содержания в ней 

общего железа. 

Таблица 2 - Гранулометрический состав прокатной окалины и шлама 

Содержание класса крупности, % Окалина Шлам / Slime 

> 2,5 мм 24,7 7,4 

1,6-2,5 мм 18,3 3,6 

1,0-1,6 мм 20,3 3,8 

0,63-1,0 мм 6,1 5,6 

0,315-0,63 мм 12,3 8,5 

0,16-0,315 мм 11,5 6,9 

0,10-0,16 мм 3,7 4,0 

0,063-0,10 мм 1,5 4,8 

0,05-0,063 мм 1,4 1,9 

0,032-0,05 мм 0,2 9,0 

0,016-0,032 мм – 22,3 

0,008-0,016 мм – 10,3 

< 0,008 мм – 11,9 

Итого 100,0 100,0 

Выводы 

Исследованы химический, фазовый, гранулометрический составы и плотность прокатной 

окалины и обезвоженных шламов газоочистки кислородно-конвертерного цеха № 1 АО «ЕВРАЗ 

ЗСМК». Содержание общего железа в окалине составляет 73,3 %, в шламе – 41,2 %. При этом 

содержание FeO и Fe2O3 составляет в окалине 75,5 % и 20,9 %, в шламе 4,7 % и 53,7 %. Установ-

лено, что в окалине на порядок ниже содержание серы и фосфора – 0,036 % и 0,019 % соответ-

ственно против 0,21 % и 0,15 % в шламе. Шлам содержит также 20,6 % СаО, 4,3 % общего угле-

рода. Гранулометрические составы окалины и шлама существенно отличаются: содержание 

классов крупности +1,0 мм и -0,016 мм составляет в окалине 63,3 % и 0 %, в шламе – 14,8 % и 

44,5 %. Истинная плотность окалины составляет 4,6 – 4,9 г/см
3
, шлама – 3,5 -5,0 г/см

3
. Получен-

ные результаты подтверждают технологическую целесообразность использования мелкозерни-

стой окалины и порошкообразного шлама в процессах металлизации, включающих их предва-

рительное брикетирование в смеси с углеродистым восстановителем, например, буроугольным 

полукоксом, поставляемым в виде мелкозернистого продукта класса 0 – 3 мм. 
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